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Abstract 

Introduction: Titanium alloys containing the β phase have much better 

corrosion resistance. Some alloying elements, such as Mo, stabilize this 

phase. Among the Ti alloys that contain this element, the Ti-10Mo alloy 

is of particular importance. If this alloy is produced using selective laser 

melting (SLM), it will be an approach that is user-friendly due to the 

nature of the process.  

Methods: Samples were printed by SLM process. The constituent phases 

were determined by XRD. The microstructure was evaluated using 

optical and scanning electron microscopes. Corrosion behavior was 

evaluated by cyclic potentiodynamic polarization and electrochemical 

impedance spectroscopy. 

Findings: In the XRD pattern of pure Ti powder and printed sample, α 

and α/α' phases are seen, respectively. However, Ti-10Mo powder 

mixture consists of α and Mo phases, the β phase is more dominant in 

printed sample because of the Mo penetration in the Ti matrix. As well 

as, in the microstructure of Ti10Mo the beta phase is seen as Mo-rich 

streaks, whereas in pure Ti it is found relatively negligible as epitaxially 

grown primary columnar β grains with acicular α' martensite phase. Mo 

addition to pure Ti reduces its passive current density and stabilize oxide 

film. However, Ti-10Mo alloy, with its various phases and galvanic 

couples, experiences rupture of the passive oxide film at higher 

potentials, leading to pitting corrosion. The impedance module value of 

Ti-10Mo is higher than that of pure Ti. Both samples have a double 

passive oxide film, with Ti-10Mo alloy exhibiting higher resistance than 

pure Ti.  
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Extended Abstract 
Introduction 

Titanium and its alloys, due to their high specific 

strength, good biocompatibility, and acceptable 

corrosion resistance, have been widely used in 

various industries (1–3). Pure Ti is an allotrope 

element; the allotropic transformation of Pure 

titanium takes place at a temperature of 882 °C (4). 

During this transformation, the β phase transforms 

to hexagonal (HCP) α or α' phases. In the case of 

slow solidification, the melt of pure titanium 

crystallizes in the β-phase, which transforms into the 

α-phase upon further cooling. If the solidification 

process occurs at a faster cooling rate, the phase 

transformation from β into martensitic α' is to be 

expected. Both α and martensitic α' have a 

hexagonal crystal structure with very similar lattice 

parameters (3–8). The SLM-formed microstructure 

mainly consists of fine acicular α′ and, in some 

areas, lath-type α′; in general, the existence of the 

acicular α' martensite weakens the corrosion 

resistance of SLM-produced alloys (9, 10). β-type 

titanium alloys have been noted for their excellent 

corrosion resistance. Molybdenum is one of the β-

phase stabilizing elements in titanium alloys, which 

is a non-toxic and biocompatible element, and the 

minimum amount of Mo required for β-phase 

stability in Ti-Mo alloys is reported to be 10%(11–

13). Zhao et al. studied how adding molybdenum 

affects the microstructure and corrosion resistance 

of annealed Ti-xMo cast alloys. Their findings 

indicated that a higher molybdenum content 

increases the β phase and enhances the corrosion 

resistance of Ti-xMo alloys in HCl (14). In another 

study, the impact of molybdenum addition on Ti-(8-

20) Mo alloys produced through powder metallurgy 

was examined. This research compared the 

corrosion resistance of CP-Ti, Ti-6Al-4V, and Ti-(8-

20) Mo. The findings revealed that with the addition 

of molybdenum, the corrosion current density values 

of Ti-Mo alloys decreased while their potential 

increased (15). Alves et al. confirmed that the 

corrosion behavior of Ti-10Mo alloy cast in 

fluidized physiological serum is better than Ti-6Al-

4V alloy cast in the same environment, and the Ti-

Mo10 alloy shows a lower current density (16). 
Titanium materials are manufactured by several 

methods, such as casting, powder metallurgy, and 

machining (17–19).  The manufacturing of Ti-Mo 

alloys by conventional powder metallurgy methods 

is complicated due to the high melting point of Mo, 

even though the diffusion coefficient of Mo in Ti is 

high. Mo's melting point is 2623 °C, approximately 

1000 °C higher than that of Ti (1668 °C); it is hard 

to melt the Mo particles completely. Therefore, it is 

challenging to produce Ti-xMo alloys with Mo 

penetration and homogenization in the Ti matrix 

(20, 21). Selective laser melting is one of the 

material manufacturing technologies that can 

produce a wide range of pure metals and alloys using 

this method and in situ alloying (22). In selective 

laser melting, due to the melting of Ti and the 

embracing of the Mo particles, it is possible to 

facilitate the uniform distribution of Mo in the Ti 

matrix and to produce complex components through 

this process (22–24). In this research, Ti and Ti-

10Mo samples were printed using selective laser 

melting exactly under the same conditions and 

parameters. Pure titanium was printed as a reference 

part to investigate the effect of Mo in SLMed Ti-

10Mo alloy. The microstructure of two samples has 

been investigated from the point of phase 

homogenization and the effect of Mo addition on the 

corrosion behavior of titanium alloy. 
 

Materials and Methods 
Pure Ti and Mo were used as starting powders for 

selective laser melting. Samples were printed using 

a SLM machine with a 100 W Nd-YAG laser in the 

shape of a rectangular cube in 120 layers, each 25 

µm thick, with each layer rotated by 67˚ from the 

previous one. The laser power, scanning speed, and 

hatch distance were set to 95 W, 600 mm/s, and 

0.088 mm, respectively. Phase evaluation was 

conducted using an XRD. SEM equipped with EDS 

analysis and optical microscopy were used to study 

the powder particle morphology and the 

microstructure of the SLMed samples. The 

corrosion behavior of printed pure Ti and Ti-10Mo 

samples was examined using cyclic 

potentiodynamic polarization and electrochemical 

impedance spectroscopy. 

  

Findings and Discussion 
XRD results of pure Ti as powder and printed 

sample contained α and α/α' phases. Whereas, in 

printed Ti-10Mo, some α peaks were removed, and 

the β phase appeared due to Mo penetration.  
Microstructural analysis revealed that, although no 

β phase was detected in pure Ti XRD patterns, 

columnar grains of the prior β phase were observed 

in the sample's cross-section, which grew epitaxially 

in the building direction with the α’ phase forming 

within them due to the high cooling rate of selective 

laser melting. The Ti-10Mo alloy cross-section 

featured irregularly placed molten pools with visible 

Mo dissolution in the form of white halos caused by 

Marangoni currents, indicating Mo-rich β phase 

presence. 

Corrosion behavior analysis showed that the Ti-

10Mo alloy formed a stable passive oxide film, with 

the cyclic potentiodynamic polarization curve 

indicating a shift to lower corrosion current density, 

separating the active and passive regions distinctly. 

The passive current density remained stable until the 

breakdown potential (Eb) of +7220 mV, was 

attributed to Mo-rich haloes. Molybdenum's nobler 

potential can act as a cathode, leading to selective 
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pitting corrosion in adjacent anodic areas. 

Conversely, the pure Ti sample's curve moved 

directly from active to passive regions, with variable 

passive current density during scanning. 

 

Conclusion 
However, by SLM of the pure Ti the beta phase 

created, adding Mo to Ti powder and using the 

mixed powder in that process would be more 

effective in producing higher content of beta phase. 

More beta phase in consequence of adding 

molybdenum to pure titanium would be responsible 

to reduce the passive current density and enhance 

the stability of the oxide film in the Ti-10Mo alloy. 

However, it would be more reliable to use Ti-10Mo 

in the protection potential range from +900 to +5500 

mV, which have been determined through cross 

point in its polarization curves during the forward 

and backward sweeps. Totally, SLM of mixed 

powder would be an effective method to create beta 

phase, which improves corrosion resistance, at least 

for producing Ti-10Mo alloy.  
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 چکیده 

اند. در  مختلف مورد استفاده قرار گرفته  عی در صنا  یاآن به طور گسترده  یاژهایو آل  ومیتانیت  :مقدمه

از    یبرخوردارند. برخ  یبهتر  یمراتب از مقاومت به خوردگه  ب  βفاز    یحاو   ومیتانیت  یاژهایآل  انیم  نیا
آل  نیا  یحاو   ومیتانیت  یاژهایآل  انی. در مباشندی فاز م  نیا  یکننده   داریپا  بدنیمول  رینظ  یاژیعناصر 
  هایروش   یریبتوان با بکارگ  کهیبرخوردار است. در صورت  یاژهیو   تیاز اهم -Mo10 Ti  اژیعنصر، آل

را   اژ یآل ن یا ،یبا استفاده از مواد قابل دسترس مانند مخلوط پودر ژهیو ه و ب یشیساخت افزا رینظ نینو
 کرد.   یمعرف ریفراگ ی آن را به عنوان روش توانی نمود م هیته

فازهای تشکیل  شد.   چاپ خالص به روش ذوب لیزری انتخابی    Tiو    -Mo10 Tiهای  نمونه  :روش

ب رفتار خوردگی  و  ریزساختار  پرتو ایکس، میکروسکوپ  ه  دهنده،  پراش  از دستگاه  استفاده  با  ترتیب 
سنجی امپدانس  ای و طیف پلاریزاسیون پتانسیودینامیک چرخه   های آزموننوری و الکترونی روبشی،  

 الکتروشیمیایی ارزیابی شد.  

  فازهایترتیب  ه  ی پرینت شده بدر الگوی پراش پرتو ایکس تیتانیم خالص پودری و نمونه  :هایافته

α   و  ′ α/α دیده می شود. ولی در موردMo10 Ti- فاز   حاویپودری    مخلوط  α  مولیبدن  هایپیک   و 
  ی ریزساختاربررسی    درهم چنین  .  شودمی   ظاهر  β  فاز  تیتانیوم،  در  مولیبدن  نفوذ  با  چاپ،  از  پس  که  است
،  شودمی   دیده  تیتانیوممذاب   هایحوضچه داخل    مولیبدن  هایرگه صورت  ه فاز بتا ب  ،-Mo10Ti  آلیاژ

در داخل آنها فاز مارتنزیت رشد    β  ستونی  های دانه صورت  ه  فاز بتا ب  خالص   تیتانیوم که در    در حالی
  خالص،  تیتانیوم   به  مولیبدن  افزودنبررسی های پلاریزاسیون نیز نشان داد که با   .کرده دیده می شود

  دچار  بالا  هایپتانسیل  در-Mo10 Ti  غیرفعال  اکسید  لایه  اما.  یابدمی  کاهش  فعال  غیر  جریان  چگالی
  و   است  خالص  تیتانیوم  از   بیشتر-Mo10 Ti  امپدانس.  شودمی  ایحفره   خوردگی  باعث   و   شده  پارگی

  -Mo10Ti های اکسید آلیاژهر دو نمونه دارای لایه اکسید غیر فعال دوگانه هستند که مقاومت لایه 

 .های اکسید تیتانیوم خالص استبیشتر از مقاومت لایه 

  فیلم  پایداری  و   کاهش  را  غیرفعال  جریان  چگالی  خالص،   تیتانیوم  به   مولیبدن  افزودن  :گیرینتیجه

  به  مقاومت   آلیاژ  این  حفاظتی،  پتانسیل  شرایط  در.  دهدمی   افزایش   Ti-10Mo  آلیاژ  در  را  اکسید
  ی پودر  مخلوط  ذوب لیزری انتخابی  روش  .دهدمی   نشان  خالص  تیتانیوم  به  نسبت  بالاتری  خوردگی

Mo10 Ti-فاز جادیا یبرا خود نوبه در  β  ی روش موثری بوده است. خوردگ به مقاومت بهبود و 
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 مقدمه 
سازگاری   زیست  بالا،  ویژه  استحکام  دلیل  به  آن  آلیاژهای  و  تیتانیوم 

گسترده  طور  به  قبول،  قابل  خوردگی  خواص  و  صنایع  خوب  در  ای 
پزشکی، هسته از جمله هوافضا، مهندسی  دریایی مورد  مختلفی  و  ای 

باشد که  . تیتانیوم یک عنصر آلوتروپ می(3–1)گیرند  استفاده قرار می 
( و در دمای بالاتر  α)فاز  1هگزاگونال  بلوردر دمای اتاق دارای ساختار 

در    .(4)است    (β)فاز   2مکعب مرکز پربلوری  دارای ساختار     C 882°از  
یعنی بالاتر از دمای    βحین سرد شدن از دمای بالاتر از استحاله فاز  

°C  882    آلوتروپیک رخ داده  تیتانیوم در و بسته به سرعت   استحاله 
  ا ی αتواند به فاز خالص می  تیتانیومموجود در ساختار  βسرد شدن، فاز 

α'  فاز  آهسته،  سرد شدن  حالت  در.  شود  لیتبد  β    تیتانیوم موجود در  
  باشد،   بالا  سرد شدن  نرخ  اگراما    شودی م  ل یتبد  α  یبه فاز تعادل  شتریب

. شودی م  لیتبداست،    یرتعادلی فاز غ  کی  که  'αبه فاز    شتریموجود ب  β  فاز
هگزاگونال بوده و پارامتر شبکه   بلوریساختار  یدارا 'αو  αهر دو فاز 

  ی هاساخت نمونه  نحی  در. (8– 3) به هم است  کینزد اریهر دو فاز بس
  ، یانتخاب  یزریاز جمله ذوب ل  یسه بعد  چاپ  یهابه روش   یومیتانیت

. شودی م  'α  یرتعادلیبه فاز غ  βفاز    لی بالا منجر به تبد  ش یسرعت سرما
 'αبه همراه فاز    یسوزن  'α  تی عمدتا شامل مارتنز  ومیتانیت  زساختار یر

 تواندیم  'αشکل    یسوزن  تیحضور مارتنز  ،یبه طور کل  باشد؛ی م  یاهیلا
نوع    ومیتانیت  ی اژهایآل.  (10, 9)   شود  یباعث کاهش مقاومت به خوردگ

β  بدن یمول.  اندخوب مورد توجه قرار گرفته   یمقاومت به خوردگ  لیبه دل
  ک یکه  باشدی م ومیتانیت یاژهایدر آل βکننده فاز  داریاز عناصر پا یکی

  از یمورد ن  بدنیسازگار بوده و حداقل مقدار مول  ستیو ز  یسم  ریعنصر غ
آل  βفاز    یداریپا  یبرا است   Ti-Mo  ،10%  ی اژهایدر  شده    گزارش 
(11–13). 

 ی و رفتار خوردگ  زساختار یرا بر ر  بدنیافزودن مول  ریژائو و همکاران تاث
حاصل    جیکردند. نتا  ی شده را بررس  لی آن  Ti-xMo  ی ختگیر  ی اژهایآل

ا افزا  نیاز  که  داد  نشان  مول  شیپژوهش  فاز    بدن،یمقدار  را    βمقدار 
به خوردگ  شیافزا و مقاومت  را    HClدر    Ti-xMo  یاژهای آل  یداده 

آل  بدنیافزودن مول  ریتاث  گر،ید  یدر پژوهش.  (14)  دهدیبهبود م   اژ یبر 
Ti-)8-20)Mo  متالورژ  دیتول توسط  بررس  یشده  مورد  قرار    یپودر 

  و   CP-Ti  ،Ti-6Al-4V  یپژوهش مقاومت به خوردگ   ن یگرفت. در ا
Ti-)8-20)Mo  از آن بود که با افزودن    یحاک  جیشد؛ نتا  سهیبا هم مقا

کاهش و    Ti-Mo  ی اژهایآل  ی خوردگ  انیجر  تهیدانس  ریمقاد  بدن،یمول
  ی اژها یآل  یمقاومت به خوردگ  نیهمچن  ابد،یی م  شیها افزاآن   لیپتانس

)Mo20-8)-Ti  از    شتریبTi-CP    وV4-Al6-Ti    آلوس و   .(15) بود
 یگرخته یر  10Mo-Ti  اژ یآل  ی کردند رفتار خوردگ  دییتا  ،(16)همکاران  

ف سرم  در  آل  دداریفلوئ  یکیولوژیزیشده  از    Ti-6Al-4V  اژیبهتر 
آل  ط یدر همان مح  یگرخته یر و    ان یجر  ی چگال  -Mo10 Ti  اژ یاست 

 . دهدیرا نشان م یکمتر

گری، متالورژی پودر و های متعددی مانند ریختهمواد تیتانیومی با روش 
آلیاژهای  . س(19– 17)شوند  کاری ساخته می ماشین  به    Mo-Tiاخت 
 بدنیمول یبالا ذوب نقطه به  توجه بامتالورژی پودر  متداول یهاروش

  تیتانیوم  در  بدنیمول  نفوذباشد، علیرغم اینکه ضریب  دارای پیچیدگی می 
مبالاست ذوب  .  نقطه  دارای  تقریبا    C  2623°ولیبدن  که   C°است، 
باشد؛  ( میC 1668°بالاتر از نقطه ذوب تیتانیوم )با دمای ذوب  1000

می  تیتانیوم  در  مولیبدن  انحلال  دشواری  باعث  موضوع  این  شود. و 
دغدغه   یکی  نیبنابرا و    Ti-xMo  یاژهایآل  د یتول  یاصل  یهااز  نفوذ 

ذوب لیزری  .  (21 ,20)  باشدیم   یتیتانیوم  نهیدر زم  بدنیهمگن شدن مول
توان طیف وسیعی های ساخت مواد است که می انتخابی یکی از فناوری

تولید    3از فلزات خالص و آلیاژها را توسط این روش و با آلیاژ سازی درجا 
ذرات    ه شدن ذوب تیتانیوم و در بر گرفت  ل یروش به دل  نیا  ر. د (22)کرد  
مذاب    بدنیمول زم  بدنیمول  کنواختی  عیتوز  توانی متوسط  در    نه یرا 

ی بر پایه بستر پودر  . این فناوری که روش(23)   کرد   لیتسه  یتیتانیوم
  چاپ باشد، یک روش ساخت لایه به لایه است که معمولا برای  می

 .(24 ,22)گیرد قطعات پیچیده مورد استفاده قرار می 
 دیتول  یطور گسترده برابه  ،ذوب لیزری انتخابی  ندیحال حاضر فرآ  در
در این پژوهش تلاش بر  د.  ریگمی قرار  استفاده  مورد    تیتانیوم  ی اژهایآل

استفاده از مخلوط پودری تیتانیوم و مولیبدن با روش  این است که با  
دست آید )آلیاژسازی درجا(.  ه  همگن ب   بتاذوب لیزری انتخابی، آلیاژی نس

بنابراین به منظور بررسی اثر افزوده شدن مولیبدن بر تیتانیوم، دو سری  
خالص توسط    Tiو  -Mo10 Tiبا مخلوط پودر-Mo10 Tiنمونه، آلیاژ

شد.    چاپپودر تیتانیوم به عنوان مرجع، به روش ذوب لیزری انتخابی  
شدن فازها و  همگن  خالص از نقطه نظر    Tiو  -Mo10 Tiریزساختار  

تاثیر افزودن مولیبدن بر رفتار خوردگی آلیاژ تیتانیوم مورد بررسی قرار  
های الکتروشیمیایی به بررسی و  گرفته است. همچنین با انجام آزمون 

 مقایسه رفتار خوردگی این دو نمونه پرداخته شده است.
 

 ها مواد و روش
 هاو روش ساخت نمونه مواد 

  20- 45درصد و اندازه ذرات    99)با خلوص    Tiدر این پژوهش، از پودر  
درصد    99(، و مولیبدن )با خلوص  TLS  Technik GmbHمیکرون،  

به عنوان مواد    (Sigma-Aldrichمیکرون،    20و اندازه حدودی ذرات  
  ی و برا خالصاز پودر تیتانیوم  Tiساخت نمونه   یبرااولیه استفاده شد. 

  90  یبا درصد وزن  بیبترت  بدنیپودر تیتانیوم و مول،  -Mo10Ti  ینمونه
ساعت مخلوط   24بدون گلوله به مدت   یکیسرام یهامحفظه در  10و 

جزئیات بیشتر ساخت نمونه در پژوهش قبلی به تفصیل توضیح    .شدند
.(25)ت داده شد اس

 
1 -HCP 
2 -BCC 

3 -In situ alloying 
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 مطالعات فازی و ریزساختار 
 Mo10برای مطالعه و همچنین مقایسه فازهای تشکیل دهنده آلیاژ  

Ti-    وTi    خالص از دستگاه پراش پرتو ایکسSiemens D5000 

XRD    1تابش مجهز به  αCu K  .الگوهای پراش با طول    استفاده شد
زوایای  5469/1موج   در  آنگستروم  گام  90˚الی    20˚  (2θ)درجه  با   ،
ثانیه    02/0ای  زاویه هر  در  افزار    S.˚2)-1(درجه  نرم  از  و  شد  ثبت 

X’pert High Score plus  داده تفسیر  به  برای  شد.  استفاده  ها 
قرار   متالوگرافی  عملیات  مورد  موردنظر  سطوح  تصویربرداری،  منظور 

ml 3O, 2.5 ml HNo250 ml H 1.5 ,گرفتند و با محلول کرول )

HFبه منظور بررسی ریزساختار مقطع عرضی اچ شدند.  های  نمونه  ( 
میدانی  چاپ نشر  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از   مدل 2شده 

FE- SEM Tescan Mira 3     سیستم به  و   EDSمجهز 
مدل نوری  شد.    Olympus BH2-UMA میکروسکوپ   استفاده 

 

 های الکتروشیمیایی آزمون

نمونه خوردگی  توسط    چاپخالص  Ti و  -Mo 10 Tiرفتار  شده 
چرخه آزمون  پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون  سنجی  های  طیف  و  ای 

 IVIUM NANOامپدانس الکتروشیمیایی به وسیله پتانسیواستات  

شکل    مورد بررسی قرار گرفت. به این منظور مطابق طرحواره  3207
نقره 1 الکترود  شامل  الکترودی  سه  سلول  عنوان  -از  به  نقره  کلرید 

به  نمونه  و  مخالف  الکترود  عنوان  به  پلاتین  الکترود  مرجع،  الکترود 
  03/0گرم سدیم کلرید،    86/0عنوان الکترود کار و از محلول رینگر )

و   کلرید  پتاسیم  محلول    033/0گرم  عنوان  به  کلرید(  کلسیم  گرم 
 ه شد.  الکترولیت استفاد

های الکتروشیمیایی، نمونه ها سنباده زنی و  سپس  قبل از انجام آزمون 
توسط خمیر الماسه پولیش داده شد که برای عکس برداری و تشخیص  

به منظور حصول   بهتر حفرات ایجاد شده بعد از خوردگی مناسب باشند.
نمونهایمیالکتروش  پایداری به مدت  یی،  رینگر    3ها  محلول  در  ساعت 

قرار داده شد و پس از حصول اطمینان از پایداری، آزمون پلاریزاسیون 
چرخه  روبش  پتانسیودینامیک   نرخ  با  محدوده    mV/Sec  5ای  در 

ولت نسبت به پتانسل مدار باز انجام  + میلی 8000الی    -500پتانسیل  
ولت نسبت به  + میلی 8000   گرفت و پس از رسیدن به پتانسیل آندی 

 پتانسل مدار باز، معکوس شد.  
  01/0آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در محدوده فرکانس  

نسبت به پتانسیل مدار باز انجام     mV  10±با گستره تناوب    Hz  510تا  
  Zsim (Ver. 3.21)شد. نمودارهای حاصل از آزمون توسط نرم افزار  

 آنالیز و تحلیل شدند.
 

 نتایج 

 تصاویر پودری 
و   هیاول  یپودرها  یروبش   یالکترون  کروسکوپیم  مورفولوژی  2شکل  در  

  ی الف، پودرها  - 2شکل  با توجه به  است.    نشان داده شده   یمخلوط پودر
  ی سر  کی صاف دارند، که همراه با    یشکل بوده و سطح  یتیتانیوم کرو 

شکل  )  بدنیمول  یپودرها  کهیدر حال  شوند،یم  دهید  یاذرات ماهواره 
به هم  ی م  دهید  ی وجهچند    یهابه شکل خوشه   (ب  -2 از  که  شوند 
  24بعد از  و د،  ج    -2شکل  مطابق    اند.شده   لیتر تشکزیذرات ر  وستنیپ

از    یبرخکه    شود، مشاهده می-Mo10Tiمخلوط کردن پودر  ساعت  
مول پودر  ت  جدا شده  از هم   بدنیذرات    پخش   ومیتانیو در سراسر پودر 

  ی کرو   ذرات   یرو   بر  رنگ  دی سف  کوچک  ذرات  صورت  به  که  اند،شده 
 .است انینما ومیتانیت پودر

 

 
 طرحواره سلول خوردگی سه الکترودی مورد استفاده برای آزمون های الکتروشیمیایی   -1شکل 

 
1 -Radiation 
2 -Fe-SEM 
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 )ب( )الف( 

  
 )د(  )ج( 

  Ti، )الف( پودر میکروسکوپ الکترون روبشی با آشکارساز الکترون ثانویه از پودر  تصاویر  -2شکل 

 و )د( تصویر ج در بزرگنمایی بالاتر  Ti-10Moخالص و )ج( مخلوط پودر  Moخالص، )ب( پودر 

 مطالعات فازی و ریزساختار 
 در  

خالص، مخلوط پودری    Tiالگوهای پراش اشعه ایکس پودر    3شکل 

Mo10 Ti- شده    چاپهای  ، نمونهTi    خالص وMo10 Ti-  نشان داده
 Mo10خالص و مخلوط پودر    Tiهای مربوط به پودر  شده است. پیک 

Ti-  هر دو متشکل از فازهایα    هگزاگونال  بلوری  با ساختار(HCP) 
های مربوط  یک پ-Mo10 Tiباشند، با این تفاوت که در مخلوط پودر  می

زوایای   )در  نیز  مولیبدن  (  95/86°و   9/73°،  85/58°،  75/40°به 
  Tiهای مربوط به  ها، بررسی پیک نمونه   چاپشود. بعد از  مشاهده می

 باشد. باتوجه به سرعت  می   αدهد نمونه متشکل از فاز  خالص نشان می 
 

 
تشکیل   امکان  انتخابی  لیزری  ذوب  فرآیند  طی  در  بالا  سرمایش 

دارد   به  (26)مارتنزیت در طی این روش ساخت وجود  با توجه  ولی  ؛ 
با فاز    (′α)یکسان مارتنزیت  بلوری  ها و ساختار  همپوشانی داشتن پیک 

α   پیک تفکیک  آزمون  امکان  در  نمی  XRDها  بررسی   باشد.فراهم 
از پیک شده نشان می  چاپ -Mo10 Tiهای  پیک    αهای  دهد برخی 

در زوایای    چاپ اند، بعد از وجود داشته   Ti-10Moکه در مخلوط پودر  
حذف و در اثر نفوذ مولیبدن در    37/82°و    °88/70،  °17/63،  °67/38

 پدیدار گشته است.  βفاز  83/ 84°و  75/70°، 52/ 56°، 1/39°زوایای 

 

Mo 
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 Mo10شده و آلیاژ  چاپ خالص  Mo10Ti- ،Tiخالص، مخلوط پودر  Tiالگو های پراش اشعه ایکس، پودر   -3شکل 

Ti- شده  چاپ 

 های  تصاویر میکروسکوپ نوری از سطح مقطع عرضی نمونه  4شکل 

Ti  خالص وMo10 Ti-الف و ب، بر    - 4شکل  دهد. در  را نشان می
یی )به علت درصد کم( در  βخلاف نتایج مطالعات فازی که هیچ فاز  

خالص شناسایی نشد، در سطح مقطع    Tiالگوهای پراش اشعه ایکس  
شود رنگ( مشاهده می نقطه چین زردی اولیه )βهای ستونی نمونه دانه 

اند؛ طول  نمونه رشد یافته   چاپدر راستای جهت    1  همبافته که به صورت  
از لایه   βهای  این دانه  بلندتر از ضخامت هر یک    25ی  هابه وضوح 
است. فرآیند ذوب لیزری انتخابی، یک روش ساخت لایه به   میکرونی

شود، می   چاپلایه است که در آن یک لایه جدید بر روی لایه قبلی  
خالص، باتوجه به اینکه ترکیب شیمیایی هر لایه با لایه    Tiدر نمونه  

بلوری  ماقبل خود و حتی بستر ساخت یکسان است، باتوجه به ساختار  
رشد  همبافته  خالص، برای اینکه فلز به صورت    Tiیکسان بستر و نمونه  

زایی یک فاز جدید نخواهد بود و رشد به صورت خود  کند نیاز به هسته 
به خودی )بدون مانع انرژی فعال سازی( تا زمانی که دما به زیر مایع  

ارتباط نزدیکی    رشد همبافته.  (28 ,27)کاهش یابد، ادامه خواهد یافت  
زنی بر روی  با اثر هدایت حرارتی در این فرآیند دارد و از طریق جوانه 

 
1 -Epitaxial 

شده از طریق فرآیند ذوب و انجماد صورت    چاپسطح بالای لایه قبلی  
می  ماهیت  گرفته  و  لایه بلوری  گیرد  را  شده    چاپ های  ساختار جدید 

تعیین می فرآیند  (31–29) کند  قبلی  بالای  دلیل نرخ سرد شدن  به   .
تشکیل    (′α)فاز مارتنزیت    βهای  ذوب لیزری انتخابی درون این دانه 

، سطح مقطع  ج و د  – 4شکل  . در  (26) شده است )فلش زرد رنگ(  
حوضچه -Mo10 Ti آلیاژ به   هایاز  که  است،  شده  تشکیل  مذابی 

ها انحلال مولیبدن به  صورت نامنظم کنار هم قرار گرفته و درون آن
در اثر  باشد که سفید رنگ )فلش آبی رنگ( نمایان می  هایصورت رگه 

داخل   هایجریان و  اطراف  به  مذاب،  حوضچه  در  حاکم  مارانگونی 
از    یها غنرگه   ن یاکه    دهدینشان م  مطالعات اند.  حوضچه کشیده شده 

مقدار این    .(32 ,25)   اندافتهی  ل یتشک  βبوده و در واقع از فاز    بدنیمول
نالیز  آفاز با توجه به تصاویر ریزساختاری قابل توجه بوده، به طوریکه با 

 اشعه ایکس نیز قابل شناسایی است. 
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 )ب(  )الف( 

  
 )د( )ج( 

خالص، )ب( تصویر الف با بزرگنمایی  Ti تصاویر میکروسکوپ نوری از سطح مقطع؛ )الف( نمونه  - 4شکل 

 ، )د( تصویر ج با بزرگنمایی بالاتر Ti-10Moبالاتر، )ج( نمونه 

دقیق  و  بیشتر  بررسی  نمونه برای  مقطع  از سطح  و  Tiهای  تر  خالص 
Mo10 Ti-الکترونی تهیه شد   5شکل  که در    ،تصاویر میکروسکوپ 

الف و ب( شامل  -5شکل  خالص )  Tiقابل مشاهده است. ریزساختار  
دانه   βهای  دانه  این  داخل  در  که  است  ستونی  شکل  به  ها  اولیه 

اند. در تصاویر الکترون روبشی  سوزنی تشکیل شده   ('α)هایمارتنزیت
نوری-5شکل  )-Mo10 Tiآلیاژ   تصاویر  همانند  خلاف    و   ج(   بر 

Tiداخلحوضچه   ،خالص در  که  مذاب  انحلال   های  آنها  اطراف  و 
های سفید رنگ که همان مذاب تیتانیوم غنی  مولیبدن به صورت هاله 

شود. در تصاویر با بزرگنمایی بالاتر مربوط از مولیبدن است، مشاهده می
اطراف  د(- 5شکل  )  -Mo10 Tiآلیاژ  به   در  سوزنی  مارتنزیت  فاز   ،

شود که باتوجه به سرعت انجماد بالا  های مذاب مشاهده می حوضچه 
 ایجاد مارتنزیت دور از انتظار نیست. ،در فرآیند ذوب لیزری انتخابی
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 )ب( )الف( 

  

 )د( )ج(

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع؛  - 5شکل 

، )د( تصویر ج با بزرگنمایی  Ti-10Moخالص، )ب( تصویر الف با بزرگنمایی بالاتر، )ج(نمونه  Ti)الف(نمونه 

 بالاتر 

 رفتار الکتروشیمیایی 

منحنی -6شکل   چرخه الف  پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون  ای های 
  - 500ی  دهد که در بازه خالص را نشان می  Tiو  -Mo10 Tiهای  نمونه
میلی 8000الی   مرجع    نسبت )ولت  +  الکترود  ( Ag/AgClبه 
و بررسی رفتار   شتریب  اتیجزئ شدن  انینمای شده است. برای  ریگاندازه 

ل شدن )تشکیل لایه اکسید غیر  غیرفعادو نمونه در ناحیه فعال و نحوه  
الی    - 500صورت متمرکز در محدوده پتانسیلی  ه  همان منحنی ب فعال(،  
ب  - 6شکل  ب رسم شده است. مطابق  -6شکل  ولت در  + میلی 2000

در شاخه آندی یک ناحیه فعال واضح  -Mo10 Tiمنحنی مربوط به آلیاژ  
+  700  یال  -110ی پتانسیلی  ( در بازه غیر فعال)قابل تفکیک از ناحیه  

دهد، که در این ناحیه با روبش پتانسیل در  از خود نشان می ولت  میلی
مثبت،   پیوسته  ز ین  انیجر  یچگالجهت  طور  و افتی  شیافزا  به  ه 

 
1 -Primary passivation 

𝑀)های فلزی و الکترون در محلول  کاتیون → 𝑀𝑛+ + 𝑛𝑒− )    آزاد
 شود.می

تر، یک ناحیه گذار  های نجیبپتانسیل   جهت  در  لیبا ادامه روبش پتانس 
پتانسیل   در  و  نمایان شده  نمودار  روی  بر  فعال  الی  810فعال/غیر   +

کند  را تجریه می   1اولیه  شدن  غیر فعال+ میلی ولت، نمونه یک  1080
میلی آمپر بر    65/0که در این ناحیه چگالی جریان، مقدار تقریبا ثابت  

می  مترسانتی نشان  را  آندی،  مربع  جهت  در  روبش  ادامه  با    در دهد. 
الف و ب( چگالی    - 6شکل  ولت )  + میلی 1080های بالاتر از  پتاسیل 

میلی آمپر بر سانتی متر    53/0جریان به مقادیر کمتر )به طور میانگین 
تر ثانویه گسترده   غیر فعالمربع( انتقال پیدا کرده و سپس وارد یک ناحیه  

شود، این انتقال چگالی جریان به مقادیر کمتر، نشان دهنده تشکیل  می
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  با  باشد.پایدارتر بر روی سطح فلز می غیر فعالاکسید  لایهو رشد یک 
 ثابت   تقریبا  انیجر  یچگال  آندی،  جهت  در   ل یپتانسادامه دادن روبش  

 Mo10تشکیل شده بر روی نمونه    غیر فعالاکسید    لایه  .ماندی می  باق

Ti-  غیر فعال  حالت  ولت،ی لیم  5680  لیتا پتانسالف  - 6شکل  طابق با 
 ر ییتغ  یخوردگ  انیجر  یچگال  ل،یپتانس  شیافزا  باکرده و    حفظ  را  خود

  ی محدوده یعنی در    ،بالاتر  یهال ی پتانس  دراما .  کندی نم  دایپ  یمحسوس
چگالی جریان و سپس نواحی    ولت نوساناتمیلی +  7220  یال+  5680

ممکن است مربوط    ، کهشودیم   دهید  یمنحن  یرو   بر  کوچکی  فعال  ریغ
  غیر فعال اکسید    لایهکه    ،نمونه باشد  یبر رو   داریحفرات ناپا  لیبه تشک

لاتر  با  یهال یدر پتانس  تیکند. در نها  میتوانسته است دوباره خود را ترم
میلی 7220از   فعال اکسید    لایه   b(E(ولت  +  شده   غیر  به    و   شکسته 

  ی چگال  ل،یپتانس  شیبا افزاشود و  می   1رویین فرا   یعبارتی وارد منطقه 
آندی    شی افزابه شدت    یخوردگ  انیجر پتانسیل  در  و  +  8000یافته 

متر مربع  آمپر بر سانتیمیلی   3/14به بیش از    ولت چگالی جریان  میلی
بازه  رسد.می پتانسلیدر  میلی 2000الی    -500ی  منحنی    ،ولت+ 

بدون انتقال به مقادیر ب(،  -7شکل  )  خالص  Tiپلاریزاسیون مربوط به  
اکسید    لایه  با شدت جریان کمتر )که می تواند نشان دهنده تشکیل یک

. شودی فعال مریغ  هیوارد ناح  یآند   فعال  هیناح  از(  باشدتر  مقاوم  غیر فعال
آندی   همچنین پتانسیل  میلی8000تا  به +  مربوط  نوسان  هیچ  ولت 

حداقل تا زمان معکوس  رویین فرا  ناحیه هیچ تشکیل حفرات ناپایدار و 
 کردن جهت روبش پتانسیل قابل تشخیص نیست. 

آندی   پتانسیل  به  رسیدن  از  پس  پتانسیل  کردن  معکوس  +  8000با 
منحنی مربوط به   ، در(Ag/AgClبه الکترود مرجع    سبتن)ولت  میلی

ی  گیرد و با ادامه یک حلقه پسماند مثبت شکل می -Mo10 Tiنمونه  
آندی   پتانسیل  در  را  رفت  منحنی  معکوس،  منحنی  +  6800روبش، 

متر مربع قطع  آمپر بر سانتیمیلی  53/0و چگالی جریان    p(E(ولت  میلی
شود، به  کند. این پتانسیل تحت عنوان پتانسیل حفاظت شناخته میمی

پتانسیل  در  که  صورت  پایین این  است  های  ممکن  مقدار،  این  از  تر 

تشکیل شده است، در حین پلاریزاسیون    د یاکس  ه یلا  یرو   برکه    یحفرات
های رشدکند، اما هیچ حفره جدیدی تشکیل نخواهد شد. اما در پتانسیل 

تر از این مقدار امکان تشکیل حفرات جدید و شکستن لایه اکسید  مثبت
به   مربوط  منحنی  در  دارد.  می   Tiوجود  مشاهده  با  خالص  که  شود 

و   میگیرد  منفی شکل  پسماند  حلقه  پتانسیل،    ته یدانسمعکوس کردن 
. با  است  میمستق  روبش  انیجر  تهیدانس  از  کمتر  معکوس  روبش  انیجر

یک   اینکه  به  فعالاکسید    لایهتوجه  روبش    غیر  در حین  نمونه  این 
ولت شکسته نشد، تشکیل حلقه  + میلی 8000مستقیم تا پتانسیل آندی  
 بینی بود. پسماند منفی قابل پیش

 
خالص    Tiو  -Mo10 Tiتصاویر میکروسکوپ نوری آلیاژ    7شکل  در  

چرخه  پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون  آزمون  از  بعد  شده  در  چاپ  ای 

محلول رینگر آورده شده است. بررسی میکروسکوپی سطح نمونه آلیاژی  

Mo10 Ti-  الف، در تطابق  -7شکل  چاپ شده بعد از آزمون خوردگی در

الف )شکست لایه اکسید غیر فعال  -6شکل با منحنی پلاریزاسیون در  

و همچنین تشکیل حلقه پسماند مثبت(، وجود حفرات متعدد ناشی از  

می  تایید  فلز  بر روی سطح  را  فعال  غیر  اکسید  از  شکستن لایه  کند. 

ب هیچ  -7شکل  خالص در    Tiطرفی در بررسی میکروسکوپی سطح  

. باتوجه  دای بعد از آزمون خوردگی دیده نشگونه اثری از خوردگی حفره

اینکه در آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک چرخه    ای هیچ ناحیه به 

منحنی    فرا در  حداقلخالص  Tiرویینی  آندی    ،  پتانسیل  +  8000تا 

حلقه  میلی پتانسیل  روبش  جهت  کردن  معکوس  با  و  نشد  دیده  ولت 

اسکن   منحنی  معکوس  اسکن  منحنی  و  شد  تشکیل  منفی  پسماند 

 Tiای بر روی سطح  مستقیم را قطع نکرد، عدم وجود خوردگی حفره

 خالص دور از انتظار نیست. 

 

  
 )ب(  )الف( 

  یزریشده به روش ذوب ل چاپ خالص  Ti و-Mo10 Ti  یاچرخه  کینامیودیپتانس  ونی زاسیپلار یمنحن )الف( -6شکل 

  شده نشان داده ،خالص Ti و -Mo10 Tiای چرخه  کی نامیودیپتانس  ونیزاسیپلار یمنحن)ب(   نگریدر محلول ر  ، یانتخاب

 ولت  یلیم+  2000 یولت المیلی   -500 یبازه  در

 
1 -Transpassive 
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 )ب(  )الف( 

ای در محلول رینگر؛  بعد ازآزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک چرخه   سطح ازتصاویر میکروسکوپ نوری   -7شکل 

 شده  چاپ خالص  Tiو )ب( -Mo10 Ti)الف( آلیاژ 

فلز    یاحفره  یمقاومت به خوردگ  تواندی خاص م  یاژیافزودن عناصر آل
عناصر ممکن است    نیحال، افزودن ا  ن یا اب.  (33)را بهبود بخشد    هیپا

ا به    ی هازوج   جاد ی ا  و   زیمتما  یفازها   ،بلوری  ی هانقص  جاد یمنجر 
فلز    یکیگالوان اشوددر    به   منجر  توانندیم  یکیگالوان  یهازوج   نی. 

)ج    5شکل  و     )ج و د(  4شکل  در  که    همانطور   .شوند  یاحفره  یخوردگ
  در   ی کهبدنیمول  از  یغن  یهارگه -Mo10 Ti  اژیآل  در  اشاره شد،(  د  و 

 جدول   به  توجه   با حال    .مذاب وجود دارد  یهاحوضچه   داخل  و   هاکناره 
 تربینج  بدنیمول  عنصر  استاندارد  لینسپتا  (34)  1یی ایمیالکتروش  یسر

مول  یغن  یهارگه   ن یا.  باشدی م  ومیتانیت  عنصر  از دل  بدن،یاز    ل ی به 
از جمله    یبا نواح  سهی در مقا  توانندیخود، م  ترب ینج  لیپتانس اطراف، 

  ی کیگالوان  یهازوج   بدن،یبا غلظت کمتر مول  ینواح  ای  یومیتانیت  ینه یزم
  ی در مناطق دارا  جه،یداده و به عنوان کاتد عمل کنند. در نت لیرا تشک

به صورت    یاحفره  ی(، خوردگیومیتانیت  نهی)مانند زم  تری منف  لیپتانس
 . شودیم  جادیا یانتخاب

 

   
 )ج(  )ب(  )الف( 

بر روی فلز )الف( و )ب( قرار گرفتن فلز در معرض محیط خورنده،   غیر فعالاکسید   لایهنحوه تشکیل  طرحواره   -8شکل 

-ها، )ج( نفوذ یون ها و کاتیونو ایجاد جاهای خالی آنیون غیر فعالاکسید  لایه کاتدی و تشکیل  ، وقوع واکنش های آندی

 غیر فعال  لایه های کلر به درون 

 
1 -Electromotive force  
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توان سه مرحله در نظر  ای را می فرآیند ایجاد حفره در خوردگی حفره 
( فعال،  لایه   شدن  شکسته (  1گرفت:    حفرات   شدن  لی تشک(  2)  غیر 

لایه اکسید غیر  در واقع  .  (38– 35)   حفره  اشاعه  و   رشد(  3)  و   دار یناپا
کند  های مهاجم جلوگیری میپوشاند و از نفوذ یون میفعال سطح فلز را  

های  محلول رینگر مورد استفاده در آزمون  اینکه   با توجه بهاما    .(39)
های مهاجم، به ویژه کلر است، هنگامی که نمونه  خوردگی حاوی یون

گیرد، سطح فلز دچار خوردگی شده و  در معرض محیط خورنده قرار می 
شود.  الف و ب، یک لایه اکسید بر روی فلز تشکیل می  -8شکل  مطابق  

  د یاکس  هیلا  درون  به   مهاجم  ی هاونی  آن  توسط   که   یسازوکار  گرچه
نشان    مطالعاتبرخی  اما    ت،سی ن  شده  شناختهبه طور کامل    کندیم  نفوذ

  ی اعمال   یهال یپتانس  تحت  توانندیم  مهاجم  یهاونی  نیدهد که ایم
لا  وبیع  قیاز طر  ای  بالا، در  شده    جادیا  یهاتونل   د،یاکس  ه یموجود 

  ی جاهاامتداد    در  ایآمورف و    ی توسط فصل مشترک نانو بلورها و فازها
  ی )جاها  یفلز  یهاونی  ای  و (  هاون یکات  یخال  ی)جاها  ژنیاکس  یخال
  لایه اکسید غیر فعال نفوذ درون    به ج    - 8شکل    مطابق (  هاون یآن  یخال

یکوچک  البته  .  (41 ,40)کنند   اندازه    1/ 81شعاع  )  کلر  یهاونبودن 
  سزایی دارد.ه در فراهم نمودن امکان نفوذ اهمیت ب ،آنگسترم(

ها و جاهای خالی آنیونی و کاتیونی  باتوجه به موارد یاد شده، اگر تونل 

افتد، در غیر  های مهاجم سریعتر اتفاق میمتصل به هم باشد، عبور یون

ها احتمالا کند و یا اصلا امکان پذیر نخواهد بود  این صورت عبور یون

با  ج(.  - 8شکل  )   مهاجم   یهاونی، عبور متفاوت  الف-9شکل  مطابق 

مختلف    یدر نواح  کنواختی  ریناهمگن و غ  ینرخ خوردگ  جادیباعث ا

م اشودیفلز  به  نفوذ    ب،یترت  نی.  از  داخل لا  یهاونیپس  به    ه ی کلر 

بالا  رفعال،یغ  دیاکس در    ونی  یغلظت  باعث    تواندیم  هیناح  کیکلر 

سر قس  عیانحلال  آن  در  سر  متفلز  رشد  به  منجر    د یاکس  هیلا  عیو 

  ع یکه عبور سر  یاه یدر ناح  گر،یگردد. به عبارت ددر آن ناحیه    رفعالیغ

که    یو در نواح  شودی م  جادیسطح مقعر ا  کی   م،یرا دار  مهاجم  یهاونی

شکل  )  ماندی م  یسطح به صورت محدب باق  کنند،یکمتر عبور م  هاونی

نواح   دیاکس  ه یلا  ع یرشد سر  ب(.-9 نواح  مقعر  یدر  در  کند  رشد    ی و 

  ه یلا  ی شکست موضع  تیو در نها  یکیتنش مکان  جاد ی محدب منجر به ا

  . مشابه چنین بحثی توسط ژانگ و همکاران گرددمی   رفعالیغ  دیاکس

 .ارائه شده است ،(40)

- 6شکل  )-Mo10 Ti  اژ یآلشاید بتوان با موشکافی در منحنی رفت  
پتانسویژه  بهلف(،  ا بازه  تا  5680  لیدر  م7220+  نوسانات   ولت،ی لی+ 

، که  دادنسبت    داریحفرات ناپا  لیتشک  شده را بهکوچک مشاهده  

تواند دلیلی بر شکسته شدن لایه نیز باشد. هر چند  این خود می

)غیر فعال شدن   1“هاییشبه غیرفعال شدن“شود  مشاهده می که  

اگر  پس از تشکیل حفرات ناپایدار( در تلاش است که انجام شود.  

سرعت رشد حفرات ناپایدار بیشتر از نرخ ترمیم و تشکیل مجدد لایه  
تواند منجر به  باشد، در این صورت می  اکسید شبه غیرفعال در آن ناحیه

های مهاجم  های حاوی یونایجاد حفرات پایدار به خصوص در محیط
ها را دلیل نسبتا قانع  شود. در اینجا شاید بتوان این فعال/غیرفعال شدن

رویین دانست.  از طرفی باید    ای برای چرایی ورود به منطقه فراکننده
در نظر داشت که در لحظه ایجاد شدن حفرات ناپایدار و قبل از شروع  

اکسیدی که به صورت موضعی بر روی حفره    ترمیم آن، ضخامت لایه 

ممکن   نوبه خود  باشد که بهموجود است کمتر از نواحی اطراف آن می

 , 39)  شود  یتنش  طیتحت شرا  دیاکس  هیبه شکستن لا  است منجر

دهد لایه اکسیدی که دوباره بر روی حفرات  . مطالعات نشان می (43 ,24

نه تنها  تخلخل    نیاشود احتمالا متخلخل است.  ناپایدار تشکیل می 

می شود  مهاجم    یهاون یتر  باعث فراهم شدن امکان نفوذ راحت 

ی  به نوبهکه    شودیموجود می  نیز به   انیجر  یتمرکز موضعبلکه  

 کندی و م  دی تشدو    لیرا تسه  داریحفرات ناپا  ارهرشد دوب  خود

(39).

  
 )ب(  )الف( 

شکستن  )ب(  یون های مهاجم،    در اثر میزان نفوذ متفاوت  غیر فعالاکسید   لایهرشد ناهمگن  )الف(  -9شکل 

   در اثر تنش مکانیکی غیر فعالاکسید  لایهموضعی 

 
1 -semi-passivation 
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های سنجنی امپدانس الکتروشیمیایی نمونهطیف  هایمنحنی  10شکل 
Mo10 Ti-  وTi  است   خالص که در محلول رینگر انجام گرفته شده

دهد. با توجه به  نشان می  2و بد  1های نایکوئیسترا به صورت منحنی
های نایکوئیست شبیه به نیم دایره ناقص بوده  الف منحنی   -10شکل  

.  (44)باشد  می غیرفعال  اکسید    لایهی رفتار خازنی از یک  و نشان دهنده
اکسید   لایهشعاع حلقه خازنی در نمودارهای نایکوئیست، امپدانس یک 

دهد؛ بدیهی است هر چه شعاع حلقه  بر روی آلیاژ را نشان می غیرفعال
  غیرفعال اکسید  لایه  خازنی بزرگتر باشد، امپدانس و مقاومت انتقال بار  

انطور  . هم(13)بزرگتر و در نتیجه مقاومت به خوردگی بیشتر خواهد بود  
آلیاژ   از    -Mo10 Tiکه مشخص است شعاع حلقه خازنی    Tiبیشتر 

  Tiخالص بوده و در نتیجه امپدانس و مقاومت به خوردگی آن بهتر از  
 باشد. خالص می

ب از دو قسمت تشکیل شده است: منطقه    - 10شکل  های بد در  منحنی
ای با بیشترین مقدار مدول امپدانس(، در این  با فرکانس بالا )محدوده 

(، شیب نمودار تقریبا برابر صفر  2cmΩ   510-410محدوده فرکانسی )
طقه با فرکانس  ؛ من(45)و ثابت است و نمایانگر مقاومت الکترولیت است  

)حدود   فرکانسی  محدوده  این  در  پایین،  و  ، (Hz  410-2-10متوسط 
است، که    -1ها به صورت خطی و با شیب  مقادیر مدول امپدانس نمونه 

و مقاومت به خوردگی بسیار   غیرفعالاکسید    لایهبیانگر رفتار خازنی  
نمونه   دو  نمونه(46)  باشدمیخوب هر  امپدانس  مدول  مقایسه  با  ها  . 

آلیاژ   که  است  بالاتری    -Mo10 Tiواضح  امپدانس  مدول  مقدار 
  2cmΩ   510خالص )حدود    Ti( نسبت به  2cmΩ   510  ×  6/2)حدود

 ( دارد. 5/1 ×
 Tiو -Mo10 Ti یهانمونه ی فاز برا هینمودار زاو   الف -11شکل در 

فاز هر دو نمونه به   هیبالا، زاو  یهاخالص آورده شده است. در فرکانس 
موضوع است که    نیا  انگریکه نما  کند،ی م  دایسمت صفر درجه افت پ

ا  یخوردگ الکترول  هیناح  نی در  مقاومت  کنترل  تحت  است.    تیعمدتاً 
به    Ti  و -Mo10 Tiهای  نمونه  یبرا مربوط  منطقه  در  خالص 

ترت  ه یزاو   نهیشیب(،  HZ  2-10-210)متوسط    یهافرکانس  به   ب یفاز 
و  یرفتار خازن انگریکه ب دهدیرا نشان م -72˚و  -71˚ یمقدار حدود

های  در فرکانس   است.  فلزسطح    یغیر فعال بر رو   د یوجود لایه اکس
پایین، زاویه فاز هر دو نمونه به دلیل تاثیر مقاومت لایه اکسیدی به  

های مربوط به هر دو  یابد. در منحنیتر کاهش می سمت مقادیر پایین 
قابل مشاهده است، که این موضوع بیانگر وجود حداقل    کیپنمونه، دو  

 .(48 ,47)باشد  دو ثابت زمانی و تشکیل دو نوع لایه اکسید می

لایه  ماهیت  بیشتر  مطالعه  منظور  روی  به  بر  شده  ایجاد  اکسید  های 

آلیاژ    Tiهای  نمونه و  امپدانس توسط یک  -Mo10Tiخالص  ، طیف 

برازش و شبیه سازی شد. دلیل استفاده از   زمانیمدار معادل با دو ثابت 

های فاز در  این مدار معادل مشاهده دو کوهان )ثابت زمانی( بر منحنی

می   - 11شکل   می الف  نشان  نیز  مطالعات  همچنین    ه ی لادهد  باشد. 

شامل    د،یاکس  هیاز دو نوع لا  Ti-xMo  هایاژیخالص و آل  Tiدر    دیاکس

ای . طرحواره شده است  لیتشک  یمانع داخل  هیو لا  یرونیمتخلخل ب  هیلا

ب    - 11شکل    در  bRb)(QpRp(QsR(مورد استفاده    از این مدار معادل

 ب یبه ترت bRو  sR،  pQ، pR، bQمدار معادل  ن یا در آورده شده است.  

 ه یلا  یرابط، رفتار خازن  یهام ینشان دهنده مقاومت کل محلول و س

  ، خارجی   متخلخل  هیلا  )مقاومت انتقال بار( سامپدان  ،خارجی  متخلخل

  مانع   ه یلا  (مقاومت انتقال بار)و امپدانس    یداخل  مانع   هیلا  یخازن  رفتار

است که به    (CPE)  3عنصر فاز ثابت   ک ی  Q  نجا یا  در .  باشدی م  ی داخل

از رفتار خازنی ایده  آل استفاده  جای خود خازن، برای توضیح انحراف 

رفتار    nشود. همچنین  می از  انحراف  و نشانگر  بعد  یک کمیت بدون 

باشد و بین صفر و یک متغیر است؛ مقادیر نزدیک به  آل می خازنی ایده 

آل لایه اکسید در این  هیک در هر دو نمونه نشانگر رفتار خازنی و اید

است   امپدانس شبیه (49) پژوهش  پارامترهای  نرم  .  توسط  سازی شده 

هر دو نمونه   bRو    pRآورده شده است. مقادیر    1جدول  در    Zsimافزار  

است که این موضوع حاکی از آن است که    sRبسیار بزرگتر از مقادیر  

به حفاظت یک لایه   عمدتا  نمونه  دو  بالای هر  به خوردگی  مقاومت 

هر دو نمونه به طور     bR. مقادیر  (50)شوداکسید غیر فعال مربوط می 

باشد؛ که بیانگر این موضوع است  می PRقابل توجهی بزرگتر از مقادیر 

. (51) شود  که رفتار خوردگی عمدتا توسط لایه مانع داخلی کنترل می

( بالاتری نسبت pRو    bRمقادیر امپدانس ) Mo10-Tiهمچنین آلیاژ  

تر دهد که نمایانگر رفتار خوردگی بهبود یافته خالص را نشان می   Tiبه 

 خالص است.   Tiنسبت به -Mo10 Tiآلیاژ 

 
 

 

 
1 -Nyquist 
2 -Bode 

3 -constant phase element 
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 )ب(  )الف( 

  ی زریشده به روش ذوب ل چاپ خالص  Tiو  -Mo10 Ti اژ یبد، آل  یو )ب( منحن ستیکوئینا  ی)الف( منحن - 10شکل 

 محلول رینگر   در ، یانتخاب

 

 

 )ب(  )الف( 

شده به روش ذوب لیزری انتخابی و )ب( مدار   چاپ خالص  Tiو  -Mo10 Tiهای )الف( منحنی زاویه فاز نمونه  -11شکل 

 های امپدانس مورد استفاده برای برازش و تفسیر رفتار الکتروشیمیایی منحنی bRb)(QpRp(QsR(الکتریکی معادل 

 اژیخالص و آل Ti  های نمونه EIS یها یمنحن یبرا bRb)(QpRp(QsR(از برازش با مدار معادل  حاصل یپارامترها -1جدول 

Mo10 Ti- در محلول رینگر 

 

 bR 2n b Q p R 1n  pQ  sR  

)2Ω cm(  )2-(F cm )2Ω cm(  )2-(F cm )2Ω cm( نمونه 
510 × 86/6 8/0 5-10×91/4 7/647 8/0 5-10 × 23/4 31/3 Ti 

610 × 08/1 84/0 5-10 × 22/4 4830 73/0 5-10 × 38/6 84/3 Ti-10Mo 

 نتیجه گیری
و -Mo10 Tiتوسط مخلوط پودری  -Mo10 Tiآلیاژ پژوهش   نیدر ا

به روش ذوب لیزری خالص با موفقیت    Tiخالص توسط پودر    Ti  نمونه
خالص بعد    Tiنمونه    الگو های پراش اشعه ایکس  ؛  شد چاپ  انتخابی

  اما   مشاهده نشد.  βفاز    چیو هباشد  می 'α و یا   α  یفازها  ی از چاپ دارا
  باشد می زین  βفاز  شامل  ، αشده، علاوه بر فاز  چاپ   -Mo10 Ti  اژیآل

   Tiریزساختار ولی در است.  ومیتانیت نهیدر زم بدنینفوذ مول بیانگرکه 
  همبافته که به صورت    مشاهده می شوداولیه    βهای ستونی  خالص دانه 

 'αهای  ها مارتنزیتدر جهت ساخت نمونه رشد کرده و درون این دانه 
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آلیاژ   ریزساختار  است.  یافته  های  حوضچه شامل  -Mo10 Tiتشکیل 
تشکیل    βاز فاز  است که  های غنی از مولیبدن  رگه   متشکل از  مذاب
 اند. یافته

  ی خالص، چگال  Tiبه    Moبا افزودن  که    دادرفتار پلاریزاسیون نشان  
 Tiنسبت به  مربع    متریبر سانت  آمپری لیم  270  یزانبه م  رفعالیغ  انیجر

را نشان   یدارتریمقدار پا  -Mo10 Ti  اژیآل  یو برا  افتهیکاهش  خالص  
آل  .دهدمی م7220به    لیپتانس  یوقت  ، -Mo10Ti  اژیدر    ولتی لی+ 

  ی غن  یهاکه ممکن است به رگه  شودیشکسته م دیاکس هیلا  رسد،یم
بنابراین مقاومت   .شود  مربوط  لوانیکاوتشکیل زوج های گ  بدنیاز مول

  +5500تا    +900  لیمحدوده پتانس  در قابل اطمینان برای این آلیاژ را  
 می توان در نظر گرفت.  ولتیلیم

حفرات متعددی بر    -Mo10 Tiهای خوردگی نمونه  بعد از انجام آزمون
خالص اتفاق    Tiدر  مورد مشابه  روی سطح این نمونه مشاهده شد اما  

 . ه استو یا حداقل قابل تشخیص نبود هنیفتاد

الکتروش  یسنجفیط  بزرگتری امپدانس  -Mo10 Ti  ییایمیامپدانس 
مقاومت در برابر را نشان داد که تایید دیگری بر  خالص    Tiنسبت به  

استبالاتر    یخوردگ ضمنا  است.  که  نآن  است  شده    د یاکس  هیلاباط 
  ک یشامل    ه،یساختار دو لا  ی هر دو نمونه دارا  یشده بر رو   لیتشک

هر    ی رفتار خوردگ  و   است  یمانع داخل  هیلا  ک یو    یمتخلخل خارج  هیلا
 . شودیکنترل م ی مانع داخل هیعمدتاً توسط لا اژیدو آل

مخلوط    یانتخاب  یزریروش ذوب ل  در پایان بطور کلی می توان گفت که  
برا  یروش-Mo10 Ti  یپودر بهبود و    βفاز    جاد ی ا  ی موثر  نتیجه    در 

 بوده است. آن  یمقاومت به خوردگ
 

 پژوهش  اخلاق اصول از یرویپ یاخلاق ملاحظات
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در کنندگان همکاری مشارکت

 . رضایت آنان بوده است

 

 حامی مالی
دانشگاه   مالی  حمایت  و  نویسندگان  شخصی  هزینه  با  پژوهش  این 

 های کارشناسی ارشد انجام شده است. صنعتی سهند از پروژه 

 مشارکت نویسندگان
  :نگارش نهایی ، و هاتحلیل داده، انجام آزمایش هاطراحی پژوهش،  

فر، مهدی ، محمدرضا اطمینان آزادبه، مازیار آرزو پورشجاع، کریم آواک
 اجاقی.
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